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黄铁矿微量元素地球化学特征及其
对成矿流体性质的指示

毕献武 ,胡瑞忠 ,彭建堂 ,吴开兴
中国科学院 地球化学研究所 ,贵阳 550002

摘　要 :姚安金矿床两个成矿阶段矿石矿物黄铁矿的 REE和高场强元素 ( HFSE)研究结果表明 , REE总量高 ,

L REE富集、HFSE和 REE比值 ( Th/ La、Hf/ Sm)小于 1 ,成矿流体为富 Cl的流体体系。
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　　运用稀土元素示踪热液体系性质的研究已有相

当多的积累[1～6 ]。研究表明 ,热液系统中配合物的

种类制约了体系中 REE的分异。富 Cl的流体易迁

移 L REE ,而 F则优先络合 HREE ,从而使富 F和富

Cl的热液系统表现出不同的 REE特征。但研究也

表明 ,富 F的流体同样能够迁移大量的 L REE[7 ,8 ] ,

单纯运用 REE判断流体的性质受到限制 ,但是联合

运用 REE和 HFSE ,则富 Cl 和富 F流体呈现出不

同的地球化学特征[9～11 ]。

我国滇西“三江”地区沿哀牢山2金沙江深大断
裂及其附近 ,分布着一总体呈北西走向的巨型富碱

侵入岩带。目前已在该岩带的部分富碱侵入体中发

现若干与其有密切时空关系的金矿床 ,如姚安金矿

床、北衙金矿床、金厂箐金矿床等[1216 ]。研究表明 ,

姚安金矿床的早期成矿作用与矿体两侧的钾质蚀变

密切相关 ,姚安富碱侵入岩体成岩过程中分异出的

岩浆流体提供了早期成矿作用所必需的成矿流

体[17 ,18 ]。本文通过对姚安金矿床成矿阶段矿石矿

物黄铁矿 REE和 HFSE地球化学特征的研究 ,进一

步探讨了成矿流体的性质。

1　地质概况

　　姚安金矿床位于云南省姚安县境内 ,由云南地

质一队于 1987年发现 ,已探明金矿脉 19条 ,金品位

为 (0. 45～29. 95) ×10 - 6[19 ]。姚安岩体呈岩株状侵

位于侏罗系妥甸组 (J 3t )灰褐色粉砂质泥岩地层中 ,

属于哀牢山2金沙江富碱侵入岩带的一部分 ,金矿体

产于姚安岩体与侏罗系地层的内外接触带内 (图

1) 。区内的骨架构造为北西向的断裂 ,矿体呈脉状、

豆荚状产于主断裂旁侧的次级断裂破碎带中。根据

矿脉的穿插关系、矿石结构构造和矿物组合 ,可分为

图 1　姚安金矿床矿区地质简图
(据云南省地质 1队 ,1987 ,简化)

Fig. 1　Geological sketch map in the Yao’an Au2deposit district
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两个成矿阶段。早期硫化物阶段 (阶段 I) :矿石为

细脉浸染型 ,主要矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿和闪锌矿 ,脉石矿物主要有钾长石、绢云母、石英

和方解石。包裹体测温得知其成矿温度为 254～

330℃。晚期氧化物 +硫化物阶段 (阶段 II) :矿石呈

脉状和角砾状 ,矿石矿物为黄铁矿和镜铁矿 ,脉石矿

物主要有石英、方解石和绿泥石 ,成矿温度为 127～

165℃。与金矿化关系密切的蚀变为沿断裂带两侧

分布的钾长石化、绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化。

2　分析方法

　　称取 500 mg黄铁矿粉末样品于带不锈钢外套

的聚四氟乙烯熔样器中 ,加入 1 mL HNO3于电热板

上加热 ,除硫。然后加入 1 mL HF 和 0. 5 mL 的

HNO3 ,置于 200℃烘箱中分解 12 h 以上。样品冷

却后置电热板上低温蒸干 ,加入 1mL HNO3 再蒸

干 ;重复操作 1 次 ,最后加入 1 mL 500 ng/ mL Rh

作内标 ,2 mL HNO3和 5 mL 水 ,置于 150℃烘箱中

溶解残渣 3 h以上 ,取出冷却后移至 50 mL 离心管

中 ,定容。样品测试由中国科学院矿床地球化学重

点实验室 ICP2MS分析室完成。

3　结果和讨论

　　运用 ICP2MS测定了姚安金矿两个成矿阶段的矿石

矿物黄铁矿的REE和 HFSE组成(表1)。REE模式采用

Evense (1978)球粒陨石 REE数据标准化。

由表 1和图 2 可见 ,阶段 I黄铁矿具有较高的

REE含量 (14. 87 ×10 - 6～150. 05 ×10 - 6) 、强烈富

集轻稀土[ (La/ Yb) N = 10. 62～48. 45 ]、弱的正铕异

常 (δEu = 0. 82～1. 06) ,Ce异常为 0. 91～0. 94。阶

段 II 黄铁矿的 REE 含量为 ( 10. 88～ 19. 00) ×

10 - 6、强烈富集轻稀土 [ ( La/ Yb ) N = 29. 24 ～

65. 85 ]、铕异常为δEu = 0. 70～0. 91 ,Ce 异常变化

范围为 0. 93～0. 99。两阶段黄铁矿球粒陨石标准

化 REE模式均显示出右倾的曲线。从早期矿化到

晚期矿化阶段 ,黄铁矿的负铕异常增强。

表 1　黄铁矿微量元素组成 (×10 - 6)及特征参数

Table 1　The trace element compositions( ×10 - 6) of pyrites and parameters

元素
阶段 1

YA225 YA238 YA239 YA241 YA25521 YA245

阶段 II

YA218 YA231 YA25522

La 4112 3615 2716 4113 1213 2716 4109 2183 5105
Ce 6188 6412 4816 6918 2118 4912 7132 5138 9138
Pr 01624 6125 4183 6194 2115 5120 01770 01557 01882
Nd 1173 2019 1615 23. 1 7. 12 17. 9 2. 086 1. 29 1. 82
Sm 0. 348 3. 00 2. 72 3. 33 1. 47 4. 31 0. 424 0. 358 0. 585
Eu 0. 116 0. 861 0. 817 0. 941 0. 345 1. 59 0. 108 0. 071 0. 161
Gd 0. 389 2. 20 2. 30 2. 07 1. 02 4. 85 0. 301 0. 245 0. 474
Tb 0. 050 0. 195 0. 296 0. 204 0. 090 0. 736 0. 030 0. 021 0. 047
Dy 0. 272 0. 800 1. 54 0. 802 0. 352 4. 22 0. 094 0. 059 0. 282
Ho 0. 071 0. 189 0. 367 0. 169 0. 074 0. 961 0. 019 0. 014 0. 006
Er 0. 133 0. 424 0. 782 0. 456 0. 173 1. 83 0. 034 0. 027 0. 113
Tm 0. 016 0. 058 0. 113 0. 080 0. 026 0. 246 0. 007 0. 004 0. 016
Yb 0. 097 0. 509 0. 851 0. 709 0. 237 1. 76 0. 048 0. 029 0. 117
Lu 0. 016 0. 064 0. 102 0. 092 0. 030 0. 175 0. 004 0. 002 0. 009
Y 1. 26 3. 81 8. 37 4. 00 1. 79 22. 4 0. 564 0. 354 1. 29
Zr 4. 14 54. 0 22. 1 33. 1 9. 79 36. 1 2. 30 0. 001 0. 489
Nb 1. 02 3. 45 2. 36 2. 98 0. 270 0. 869 0. 150 0. 025 0. 134
Hf 0. 112 1. 66 0. 789 0. 962 0. 302 0. 983 0. 059 0. 004 0. 009
Ta 0. 082 0. 219 0. 158 0. 276 0. 030 0. 066 0. 036 0. 002 0. 005
Th 0. 828 11. 4 2. 91 3. 85 1. 24 7. 59 0. 447 0. 099 0. 393
ΣREE 14. 87 136. 14 107. 44 150. 05 47. 17 120. 57 15. 34 10. 88 19. 00

(La/ Sm) N 7. 46 7. 68 6. 40 7. 81 5. 27 4. 04 6. 08 4. 98 5. 44
( Gd/ Yb) N 3. 24 3. 49 2. 18 2. 36 3. 48 2. 23 5. 07 6. 83 3. 28
(La/ Yb) N 28. 68 48. 45 21. 91 39. 36 34. 97 10. 62 57. 57 65. 85 29. 24
δEu 0. 96 0. 98 0. 98 1. 02 0. 82 1. 06 0. 88 0. 70 0. 91
δCe 0. 93 0. 94 0. 93 0. 91 0. 94 0. 92 0. 93 0. 97 0. 99

Hf/ Sm 0. 32 0. 55 0. 29 0. 29 0. 21 0. 23 0. 14 0. 01 0. 02
Th/ La 0. 20 0. 31 0. 11 0. 09 0. 10 0. 27 0. 11 0. 03 0. 08
Nb/ La 0. 25 0. 09 0. 09 0. 07 0. 02 0. 03 0. 04 0. 01 0. 03
Y/ Ho 17. 73 20. 17 22. 80 23. 68 24. 16 23. 32 29. 68 25. 29 19. 60
Zr/ Hf 36. 95 32. 56 28. 03 34. 40 32. 41 36. 75 39. 02 0. 25 52. 00
Nb/ Ta 12. 40 15. 75 14. 93 10. 80 8. 89 13. 24 4. 12 12. 60 25. 50

　　　分析者 :中国科学院地球化学研究所矿床地球化学重点实验室 ;分析精度 < 5 %
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图 2　黄铁矿球粒陨石 REE模式

Fig. 2　Chondrite2normalized REE patterns of pyrites

　　相对于 REE ,两阶段黄铁矿的 HFSE明显亏损

(表 1) ,Hf/ Sm、Nb/ La和 Th/ La值均小于 1。阶段

I黄铁矿的 Y/ Ho (17. 73～24. 16) 、Zr/ Hf (28. 03～

36. 95)和 Nb/ Ta (8. 89～15. 75)值变化范围比较狭

小。阶段 II 黄铁矿的 Y/ Ho (19. 6029. 68) 、Zr/ Hf

(0. 25～52. 00)和 Nb/ Ta (4. 12～25. 50)值变化范

围较大。Y2Ho、Zr2Hf 和 Nb2Ta 具有两两相近的离

子半径和电价 ,因此 Y/ Ho、Zr/ Hf 和 Nb/ Ta在同一

热液体系中比值稳定 ,但当体系受到干扰变化时 ,如

发生热液活动和交代作用时 ,这些元素对会发生明

显的分异 ,表现为不同样品之间同一元素对的比值

有较大的变化范围[3 ,20 ]。

热液中的 REE以何种配合物形式迁移 ,取决于

体系的 p H值、温度和配阴离子种类。以往认为 F

和 Cl 对 REE 的配合能力有差异 : Cl 优先配合

L REE ,而 F则易与 HREE结合[1 ,4 ,5 ]。但近年的研

究发现 ,并非只有富 Cl的热液才能富集 L REE ,富 F

的热液亦可迁移大量的 L REE[7 ,8 ]。另一方面 ,

HFSE在富 Cl和富 F的热液中具有明显不同的地

球化学行为 ,富 Cl 的热液富集 L REE , Hf/ Sm、Nb/

La 和 Th/ La 值一般小于 1 ,而富 F 的热液富集

L REE和 HFSE ,Hf/ Sm、Nb/ La和 Th/ La值一般大

于 1 [11 ]。HFSE很难与 Cl 而易于与 F结合。因此

可以认为 ,虽然 F和 Cl 都能富集 L REE ,只有 F才

能同时有效地富集 L REE和 HFSE[9 ,10 ]。

矿物的 REE和 HFSE模式一般受其晶体结构

的制约 ,同时受形成矿物之介质的 REE和 HFSE特

征控制。由于 REE和 HFSE很难类质同象代替黄

铁矿中的 Fe2 + ,它们在黄铁矿中最可能的位置是存

在于流体包裹体或晶体缺陷中。这表明黄铁矿中的

REE和 HFSE受晶体结构的影响不大 ,而应主要受

形成黄铁矿之介质的 REE和 HFSE特征控制。因

此 ,姚安金矿床黄铁矿的 REE和 HFSE特征基本能

代表成矿流体的 REE和 HFSE特征[18 ]。

姚安金矿床早期和晚期成矿流体均相对富集

L REE ,但相对低的 Nb/ La、Th/ La和 Hf/ Sm值表明

流体亏损 HFSE。根据热液体系 REE和 HFSE的

地球化学特征 ,可以认为姚安金矿床的成矿流体为

富 Cl流体 ;相对于早期成矿流体 ,晚期成矿流体的

Y/ Ho、Zr/ Hf 和 Nb/ Ta 值变化范围较大 ,可能是有

外来热液加入的结果 ,这与同位素研究结果[18 ]相一

致 ,但外来热液的混入并没有改变流体相对富 Cl的

性质 ;晚期成矿流体的 L REE 含量远低于早期流

体 ,可能是由于外来热液的稀释导致晚期成矿流体

的 Cl含量已有较大幅度降低的结果。
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REE and HFSE Geochemical Characteristics of Pyrites in Yao’an

Gold Deposit : Tracing Ore Forming Fluid Signatures

B I Xian2wu , HU Rui2zhong , PEN G Jian2tang ,WU Kai2xin

Institute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 , China

Abstract :This paper deals with results on the rare earth element ( REE) and high field strength element ( HFSE) geo2
chemical characterization of pyrites from the Yao’an gold deposit . The results show that REE abundance of pyrite is rela2
tively high with strong enrichment in L REE , lower HFSE2L REE elemental ratios ( Th/ La , Hf/ Sm ,Nb/ La) , suggesting

a Cl2rich ore forming fluid.

Key words : rare earth element ( REE) ;high field strength element ( HFSE) ;pyrite ; Cl2rich fluid


